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Beschreibung 

Verstarker mit endstuf en-gesteuerter Regelung 

5 Die Erfindung betrifft einen Verstarker mit endstuf en-gesteu- 
erter Regelung sowie ein Verfahren zum endstuf en-gesteuerten 
Regeln eines Verstarkers. 

Elektrische Verstarker weisen haufig einen zweistufigen Auf~ 
bau auf . In einer ersten Stufe erzeugt ein Zwischenkreisgene- 
rator oder ein Netzteil eine Versorgungsspannung mittelmalii- 
ger Hohe oder Prazision. Sie versorgt eine Endstuf e, die die 
Aufgabe hat, ein Ausgangssignal mit den gewiinschten Eigen— 
schaften zu generieren. Das Ausgangssignal kann je nach An- 
forderungen eine gegeniiber der Versorgungsspannung hochtrans- 
formierte Spannung auf weisen und je nach Anwendung vorgebbare 
konstante oder zeitlich veranderliche Signalverlauf e aufwei- 
sen. Fur die Verwendung als Gradientenverstarker fur Gradien- 
tenspulen in Magnetresonanzgeraten miissen besonders schnelle 
und prazise einzuhaltende zeitliche Ausgangsignalverlauf e ge- 
wahrleistbar sein. Die Elektronik der Endstuf e kann dabei so 
abgestimmt werden, dass bei Versorgung mit der erforderlichen 
Versorgungsspannung ein Ausgangssignal mit den gewiinschten 
Eigenschaf ten bei moglichst effizienter Bauweise erzeugbarr 
ist • 

Die Prazision, mit der die gewiinschten Parameterwerte des 
Ausgangssignals, z.B. Strom oder Spannung, eingehalten weorden 
konnen, hangt u.a. von Schwankungen der Versorgungsspannung 
30 ab. Schwankungen der Versorgungsspannung konnen u.U. durch 

den schaltungstechnischen Aufbau der Endstufe teilweise kom- 
pensiert werden. Eine vollstandige Kompensation ist so jedoch 
nicht immer moglich, so dass nicht samtliche Anf orderungen an 
das Ausgangssignal ohne weiteres erfiillbar sind. 

35 

Im Hinblick auf die Qualitat des Ausgangssignals wird daher 
in der Regel ein stabilisiertes Netzteil verwendet. Zusatz- 
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lich kann der gewtinschte Parameter des Ausgangssignals gere- 
gelt werden, wobei der Regler z.B. Schaltzeiten von Schalt- 
elementen der Endstufe regelt. Eine solche Regelung kann op- 
timal auf die gewunschte Arbeitsweise der Endstufe abgestimmt 
5 werden, urn die Auswirkungen einer schwankenden Versorgungs- 
spannung zu minimieren. Dennoch ist in kritischen Arbeits- 
punkten, z.B. bei schnell veranderlichen zeitlichen Verlaufen 
des Ausgangssignals, zu beobachten, dass ein Einfluss des 
Versorgungssignals bestehen bleibt. Je nach Anf orderungen an 
10 das Ausgangssignal kann daher eine zusatzliche Kompensierung 
von Versorgungsschwankungen wiinschenswert sein. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, fur einen zweistufi- 
gen Verstarker eine zusatzliche Kompensationsmoglichkeit fur 
15 Schwankungen eines Parameters der Energieversorgung zu schaf- 
f en. 



Die Erfindung lost diese Aufgabe mit einem Verstarker mit den 
Merkmalen des unabhangigen Patentanspruchs 1 sowie durch ein 
20 Verfahren mit den Merkmalen des unabhangigen Patentanspruchs 
10. 

Ein Grundgedanke der Erfindung besteht darin, einen Verstar- 
ker mit einer Endstufe, die durch eine elektrische Energie- 

25 quelle versorgbar ist, anzugeben, wobei die Endstufe ein- 
gangsseitig mit einer Steuerungseinrichtung verbunden ist, 
durch deren Steuersignal ein von einem Parameter der Energie- 
quelle abhangiges Ausgangssignal der Endstufe steuerbar ist. 
Eine Endstufe kann auch aus mehreren in Reihe geschalteten 

30 Einzelendstufen bestehen, die von potentialf reien Energie- 
quellen versorgt werden. Zur zusatzlichen Kompensation von 
Schwankungen in der Energiequelle ist eine Kompensationsein- 
richtung vorgesehen, die mit der Energiequelle und der Steue- 
rungseinrichtung verbunden ist, und durch die das Steuersig- 

35 nal in Abhangigkeit von dem Wert des Parameters veranderbar 
ist . 
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Der Vorteil dieses Aufbaus liegt darin, dass Schwankungen in 
der Energiequelle nicht erst im Ausgangssignal der Endstufe 
detektiert werden, um dann kompensiert werden zu konnen. 
Stattdessen werden sie bereits im Entstehen und vor Erzeugen 
5 eines Ausgangssignals detektiert, Ihr Einfluss auf die Funk- 
tion der Endstufe wird bereits im Steuersignal fiir die End- 
stufe berucksichtigt und daher von vorneherein, sozusagen 
proaktiv, kompensiert. Daher werden insbesondere Schwankungen 
in kritischen Arbeitspunkten, z.B. bei schnellen Anderungen 
10 des Ausgangssignals, die haufig mit einem Uberschwingen auf- 
grund der Arbeitsweise der Steuerung der Endstufe verbunden 
sind, unterdruckt, ohne dass zusatzliche Fehlerquellen wie 
das genannte Uberschwingen die Kompensation beeinflussen 
konnten . Die Kompensation erfolgt also in direkter Abhangig- 
15 keit von dem zu kompensierenden Signal und unabhangig von 
weiteren, unerwunschten Einf lussgroflen. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung ist eine 
Regelungseinrichtung vorgesehen, die eingangsseitig mit der 
Endstufe und ausgangsseitig mit der Steuerungseinrichtung 
verbunden ist, und durch deren Reglersignal das Steuersignal 
in Abhangigkeit vom Ausgangsignal der Endstufe regelbar ist. 
Die Regelungseinrichtung ist mit der Kompensationseinrichtung 
verbunden, und durch die Kompensationseinrichtung ist das 
Reglersignal in Abhangigkeit von dem Wert des Parameters der 
Energiequelle veranderbar . 

Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass das Ausgangssignal der 
Endstufe zunachst durch die Regeleinrichtung moglichst stabil 
30 geregelt werden kann, und dass die Kompensationseinrichtung 
eine zusatzliche Stabilisierung bewirkt. Die Kombination der 
zwei Einrichtungen bewirkt eine besonders zuverlassige Stabi- 
lisierung des Ausgangssignals. In einer weiteren vorteilhaf- 
ten Ausgestaltung der Erfindung ist die Kompensationseinrich- 
35 tung derart ausgebildet, dass sie ein von dem Parameter der 

Energiequelle und von einem Nominal- oder Maximalwert des Pa- 
rameters abhangiges Kompensationssignal erzeugen kann. Da- 
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durch wird ein Arbeitsbereich fur das Kompensationssignal 
vorgegeben, der in Bezug zu dem gewunschten Signal der Ener- 
giequelle steht und daher einen daran angepassten Arbeitsbe- 
reich einhalt. Dadurch kann fur unterschiedliche Nominal- ci- 
der Maximalwerte der Energiequelle ein Oberschwingen durch 
eine ubermaJiig starke Anderung des Kompensationssignals ver- 
mieden werden. 

Ein weiterer Grundgedanke der Erfindung besteht in einem Ver- 
fahren zum Steuern eines Vers tar kers mit einer Endstufe, die 
durch eine elektrische Energiequelle versorgt wird, umfassend 
die Schritte: 

• Ermitteln eines Parameterwertes der Energiequelle, 

• Erzeugen eines Kompensationssignals in Abhangigkeit von 
dem Parameterwert, 

• Erzeugen eines Steuersignals in Abhangigkeit von dem Kom- 
pensationssignal, 

• Erzeugen eines Ausgangssignals durch die Endstufe in Ab- 
hangigkeit von dem Steuersignal . 

Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass Schwankungen in der E- 
nergiequelle direkt erfasst und zur Kompensation herangezogen 
werden konnen. Dadurch werden weitere, indirekte Einflussgro- 
Ben, die z.B. von der Steuerung oder Funktionsweise der End- 
stufe herruhren konnen, nicht beriicksichtigt und konnen sich 
nicht als Fehlerquellen auf die Kompensation auswirken. Die 
unmittelbar von der Energiequelle abhangige Kompensation be- 
wirkt eine Stabilisierung des Ausgangssignals der Endstufe. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung des Verfahrens sind die 
folgenden weiteren Schritte umfasst: 

• Ermitteln eines Parameterwertes des Ausgangssignals, 

• Erzeugen eines Regelsignals in Abhangigkeit von dem Para- 
meterwert des Ausgangssignals, 
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• Erzeugen dies Steuersignals in zusatzlicher Abhangigkeit 
von dem Regelsignal. 

Die Kombination der Verf ahrensschritte zur unmittelbaren Kom- 
5 pensation von Schwankungen der Energiequelle sowie zur Rege- 
lung des Ausgangssignals der Endstufe bewirkt eine zusatzli- 
che, sozusagen doppelte, Stabilisierung des Ausgangssignals. 

♦ 

Der Verstarker bzw. das Verfahren konnen in Abhangigkeit von 
10 einer Versorgungsspannung eine Ausgangsspannung erzeugen, die 
durch die Kompensationseinrichtung stabilisiert ist. Weiter 
kann die Regelung die Ausgangsspannung aufgrund des durch die 
Endstufe in einer Spule induzierten Stroms regeln. 

15 Die vorgeschlagene spannungs-abhangige, stromgeregelte Ver- 
starkung kann besonders vorteilhaft als Gradientenverstarker 
fur eine Gradientenspule in einem Magnetresonanzgerat einge- 
setzt werden, wo in schneller zeitlicher Abfolge prazise ein- 
zuhaltende Spulenstromanderungen, also Gradienten, erzeugt 

20 werden miissen, um schnell wechselnde magnetische Gradienten- 
f elder zu erzeugen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Ge~ 
genstand der abhangigen Patentanspriiche und ergeben sich aus 
25 der Beschreibung. 

Nachfolgend werden Ausf tihrungsbeispiele der Erfindung anhand 
von Figuren naher beschrieben. Es zeigen: 

30 Figur 1 geregelter zweistufiger Verstarker mit Kompensati- 
onseinrichtung, 



35 



Figur 2 



geregelter zweistufiger Verstarker mit Kompensati- 
onseinrichtung und Reglersignal- 
Verstarkungseinrichtung, 
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Figur 3 Verlauf des Steuersignals der Endstufe in Abhangig- 

keit vom Reglersignal, 

Figur 4 Verlauf des Ausgangssignals der Endstufe in Abhan- 
5 gigkeit vom Steuer signal, 

Figur 5 schematischer Aufbau eines PI-Reglers mit D- 

Steuerung und steuerbaren Regelparametern, 

10 Figur 6 digitaler Aufbau eines D- Regelgliedes und 

Figur 7 digitaler Aufbau eines I- Regelgliedes. 

Figur 1 ist ein geregelter zweistufiger Verstarker 25 mit 
15 Kompensationseinrichtung 9 schematisch dargestellt. Der Ver- 
starker 25 weist eine elektrische Energieversorgung E 0 auf , 
die eine Endstufe 6 versorgt. Die Endstufe 6 erzeugt ein Aus- 
gangssignal U ou tr das zum Betreiben eines Verbrauchers 8, hier 
dargestellt als Spule, genutzt wird. 

20 

Ein Parameterwert des Ausgangssignals U ou t wird durch eine 
Messeinrichtung 7 ermittelt und liber eine Istwertleitung 3, 
in der Darstellung zusatzlich mit A fur "actual" bezeichnet, 
einer Regelungseinrichtung 1 zugefiihrt. Als weiteren Signal- 

25 eingang weist die Regelungseinrichtung 1 eine Sollwertleitung 
2 auf , in der Darstellung zusatzlich mit N fur "nominal" be- 
zeichnet. Das Reglersignal RS wird uber eine Reglerausgangs- 
leitung 5 der Steuerungseinrichtung 4 zugefiihrt, die liber 
vier (bei einer Reihenschaltung von mehreren Endstufen ent- 

30 sprechend mehr) Signalleitungen fur die Steuersignale MSI bis 
MS 4 mit der Endstufe 6 verbunden ist. 

Die Endstufe 6 weist eine Schaltungsanordnung mit einem nicht 
naher bezeichneten Glattungskondensator sowie vier Schaltern 
35 SI bis S4 und dazu parallel geschalteten nicht naher bezeich- 
neten Freilaufdioden auf. Die Schalter SI bis S4 werden durch 
die Steuersignale MSI bis MS 4 angesteuert. Dadurch sind Aus- 
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gangs spannungen der Endstufe erzeugbar, deren iiber eine 
Schaltperiode gemittelter Wert zwischen der positiven Versor- 
gungsspannung +U 0 und der negativen Versorgungsspannung -U 0 
liegen kann. 

5 

Die Versorgungsspannung U 0 wird durch die Energieversorgung 
E 0 zur Verfugung gestellt und ist daher Schwankungen in der 
Energieversorgung unterworf en . Infolge dessen unterliegt auch 
das Ausgangssignal U ou t der Endstufe 6 diesen Schwankungen, 

10 

Zur Kompensation dieser Schwankungen ist eine Kompensations- 
einrichtung 9 vorgesehen. Die Kompensationseinrichtung 9 er- 
zeugt als Ausgangssignal einen Kompensationsf aktor k bzw. 
dessen Reziprokwert 1/k. Der Kompensationsf aktor k hangt von 

15 einem Parameterwert der Energieversorgung E 0 in weiter unten 
naher beschriebener Weise ab. Er wird iiber die Kompensator- 
Ausgangsleitungen 11 oder 13 der Regelungseinrichtung 1 oder 
der Steuerungseinrichtung 4 zugefiihrt, oder der Reziprokwert 
1/k wird liber die Kompensator-Ausgangsleitung 14 der Steue- 

2 0 rungseinrichtung 4 zugefiihrt. Die Kompensator-Ausgangsleitun- 
gen 11, 13, 14 sind insofern redundant, als zu einer Kompen- 
sation durch die Kompensationseinrichtung 9 lediglich eine 
der drei Kompensator-Ausgangsleitungen 11 , 13, 14 benotigt 
wird. Insofern sind sie als Alternativen zueinander zu ver- 

2 5 stehen. 

Der dargestellte Verstarker 25 kann z.B. in Abhangigkeit von 
einer Versorgungsspannung U 0 eine Ausgangsspannung U out erzeu- 
gen, die durch die Kompensationseinrichtung 9 stabilisiert 

3 0 ist. In diesem Fall ermittelt die Kompensationseinrichtung 9 

als Parameter der Energieversorgung E 0 deren Spannung, also 
die Versorgungsspannung U 0 . Durch Messen der Endstuf enversor- 
gungsspannung Uo werden auch deren Spannungseinbriiche, die 
durch Anderung der Belastung der Endstufe entstehen, mitkom- 
3 5 pensiert. Weiter kann die Messeinrichtung 7 eine Strommess- 
einrichtung sein, die den durch die Ausgangsspannung U out der 
Endstufe 6 in der Spule 8 induzierten Strom misst. Ein sol- 
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cher spannungs-abhangiger, stromgeregelter Verstarker 25 kann 
beispielsweise als Gradientenverstarker in einem Magnetreso- 
nanzgerat Verwendung finden, wo in schneller zeitlicher Ab- 
folge Spulenstromanderungen, also Gradienten, erzeugt werden 
5 miissen, urn schnell wechselnde magnetische Gradientenf elder zu 
erzeugen. 

In Figur 2 ist ein Verstarker 2 6 mit einer gegenuber der vo- 
rangehend beschriebenen Figur 1 abgeanderten Kompensations- 

10 einrichtung 9 dargestellt. Die Endstufe 6 sarat Regelungsein- 
richtung 1 und Steuerungseinrichtung 4 entsprechen den voran- 
gehend Beschriebenen und sind mit denselben Bezugszeichen be- 
zeichnet. Die Kompensationseinrichtung 9 erzeugt ebenfalls, 
wie vorangehend beschrieben, einen Kompensationsf aktor k in 

15 Abhangigkeit von einem Parameterwert der Energieversorgung 
E 0 . Der Kompensationsf aktor k wird iiber die Kompensator- 
Ausgangsleitung 12 einer Reglersignal -Verstarkungseinrichtung 
10 zugefiihrt. Die Reglersignal-Verstarkungseinrichtung 10 ist 
eingangsseitig mit der Reglerausgangsleitung 5 verbunden und 

20 verstarkt das Reglersignal RS in Abhangigkeit von dem Kompen- 
sationsf aktor K. Auf diese Weise wirkt die Kompensationsein- 
richtung 9 auf die Steuerung der Endstufe 6 ein. 

In Figur 3 ist der Verlauf der Steuersignale MSI und MS 4 in 
25 Abhangigkeit vom Reglersignal RS dargestellt. Das Reglersig- 
nal RS kann dabei Werte innerhalb eines willkiirlich festge- 
legten Signalbereichs von -RS 0 bis +RS 0 annehmen. Die Steue- 
rungseinrichtung 4 kann ein analoger oder digitaler Modulator 
sein, der iiber die Signale MSI bis MS 4 die Schalter SI bis S4 
30 der Endstufe 6 beispielsweise derart ansteuert, dass jeweils 
die Schalter SI und S4 bzw. die Schalter S2 und S3 gleichzei- 
tig gedffnet oder geschlossen sind. 

Bei einem analogen Modulator ist das Reglersignal RS iibli- 
35 cherweise eine Spannung, die im Modulator mit einer Dreiecks- 
spannung als Vergleichsgrofie verglichen wird. Ist RS grdBer 
als der Momentanwert der Dreiecksspannung, dann konnen z.B. 
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die Signale MSI und MS 4 zum Schlieften der Schalter SI und S4 
gesetzt werden . 1st RS dagegen kleiner als der Moment anwert 
der Dreiecksspannung konnen stattdessen MS 2 und MS 3 gesetzt 
werden, so dass stattdessen die Schalter S2 und S3 geschlos- 
5 sen sind. Bei einem digitalen Modulator kann die Vergleichs- 
grofie ein Zahlerstand sein. 1st das als Zahl vorliegende Reg- 
lersignal RS grofier als der Zahlerstand, so konnte wiederum 
beispielsweise MSI und MS 4 gesetzt werden, ist'RS dagegen 
kleiner als der Zahlerstand, so konnte stattdessen MS 2 und 
10 MS 3 gesetzt werden. 

Sind die Schalter Si und S4 geschlossen und S2 und S3 geoff- 
net, so ergibt sich als Ausgangsspannung U ou t die Spannung 
+U 0 , sind dagegen umgekehrt S2 und S3 geschlossen und Si und 
S4 geoffnet, so ergibt sich als Ausgangsspannung U ou t die 
Spannung -U 0 . Werden die Schalter nach dem Modulationsbetrieb 
abwechselnd geoffnet und geschlossen, so ergibt sich als Mit- 
telwert der Ausgangsspannung U ou t eine Spannung, die zwischen 
+U 0 und -U 0 liegt und von den Schaltzeiten der Schalter SI 
bis S4 abh&ngt. 

Der dargestellte Verlauf des Reglersignals RS kann also z.B. 
bedeuten, dass bei -RS 0 die Signale MSI und MS 4 nicht gesetzt 
und die Signale MS 2 und MS 3 nicht gesetzt sind. Uber einen 
linear ansteigenden Verlauf mit dem Reglersignal RS werden 
die Signale MSI und MS 4 sowie MS 2 und MS 3 mit veranderten 
Schaltzeiten abwechselnd gesetzt und geoffnet, wobei bei ei- 
nem Reglersignal von 0 die Schaltzeiten fur SI und S4 bzw. S2 
und S3 gleich lang sind, bis dann bei einem Reglersignal von 
+RS 0 nur noch die Signale MSI und MSI gesetzt sind, wahrend 
MS 2 und MS 3 nicht gesetzt sind. 

In Figur 4 ist das Ausgangssignal der Endstufe O ou t uber den 
Steuersignalen MSI bis MS 4 aufgetragen. Ausgehend von dem 
35 Ausgangssignal -U 0 bei nicht gesetztem Signal fur MSI und MS 4 
(dafur sind hier MS2, MS 3 zu 100% gesetzt) steigt das Aus- 
gangssignal bis auf einen Wert von Null bei gleich langen 
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Schaltzeiten fur MSI und MS 4 sowie MS 2 und MS 3 an. Verschie- 
ben sich die Schaltzeiten weiter dahingehend f dass aus- 
schlieJSlich MSI und MS 4 gesetzt sind, steigt das Ausgangssig- 
nal weiter linear an, bis der maximale Wert von +U 0 fur das 
5 Ausgangssignal der Endstufe U ou t erreicht wird. 

Zusammen mit der vorhergehenden Figurenbeschreibung ergibt 
sich so fur den Bereich des Regelsignals RS von -RS 0 bis +RS 0 
ein Regelbereich fur das Ausgangssignal U out von -U 0 bis +U 0 . 

10 

Fur den Zusammenhang unter den Steuersignalen MSI bis MS 4 und 
dem Reglersignal RS gilt dabei: 

MS2,3 = 100% - MSI, 4 

wobei die Steuersignale MSI bis MS 4 in dieser Darstellung als 
prozentualer Anteil der Zeit, wahrend der das jeweilige Steu- 
ersignal gesetzt ist, aufgefasst werden. Es gilt also z.B., 
dass MSI und MS 4 bei dem Wert 100% dauernd gesetzt sind, und 
z.B. bei dem Wert 7 5% wahrend 75% der Zeit gesetzt sind. 
Nimmt man das Reglersignal RS hinzu, so gilt fur den Zusam- 
menhang zwischen den Steuersignalen MSI, 4 und dem Reglersig- 
nal RS: 

25 MSI, 4 = 50% + RS * 50% / RS 0 . 

Fur den Zusammenhang zwischen den Steuersignalen MSI, 4 und 
dem Ausgangssignal der Endstufe U ou t ergibt sich: 

30 Uout = (U 0 / 50%) * MSI, 2 - U 0 . 

Die Verstarkung der Endstufe 6 ergibt sich durch Einsetzen 
des obigen Zusammenhangs fur MSI, 4 in den vorangehenden Zu- 
sammenhang fur Uout zu: 

35 

Uout = (Do / 50%) * (50% + RS * 50% / RS 0 ) - U 0 . 
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und daraus durch Umformen: 
Uout = U 0 * RS / RS 0 . 

5 Dadurch erhalt man fur die Verstarkung V der Kette aus Steue- 
rungseinrichtung 4 und Endstufe 6: 

V = U 0 / RS = Uout / RSo. 

10 Die Ausgangssignal U ou t der Endstufe 6 hangt also linear vom 
Reglersignal RS ab. Es ist jedoch ebenso eine Abhangigkeit 
von der Versorgungsspannung Uo gegeben. Bei einer nicht Oder 
nur ungeniigend stabilisierten Versorgungsspannung U 0/ z.B. 
bei Netzschwankungen oder schnell wechselnder Last, wird eine 

15 Beeinf lussung der Regeleigenschaf ten sichtbar. Da es in der 
Regel das Ziel eines Modulationsverf ahrens ist, einen linea- 
ren Zusammenhang zwischen dem Ausgangssignal einer Endstufe 
und deren Reglersignal zu erreichen, gelten diese Oberlegun- 
gen sinngemaB auch fur andere, nicht ausfuhrlich beschriebene 

20 Modulationsverf ahren . 

Aus der vorangehenden Gleichung ist zu ersehen, dass eine 
Kompensation von Schwankungen der Versorgungsspannung U 0 mog- 
lich ist durch einen Kompensationsf aktor K, fur den gilt: 

25 

k = U N / Uo, 

wobei U N eine nominale oder typische, z-B. die maximale, Ver- 
sorgungsspannung darstellt. Zur Kompensation wird entweder 
30 das Reglersignal RS mit dem Kompensationsf aktor k multipli- 
ziert oder der Bereich des Reglersignals um den Faktor 1/k 
vergrofiert, so dass die Bereichsgrenzen bei RS 0 * 1/k liegen. 



35 



Aus den vorangehend beschriebenen Figuren 1 und 2 ist zu er- 
sehen, dass der Kompensationsf aktor k bzw. dessen Reziprok- 
wert 1/k entweder der Regelungseinrichtung 1 oder der Steue- 
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irungseinrichtung 4 oder der Reglersignal-Verstarkungseinrich- 
t-ung 10 zugefiihrt werden . 

In Figur 5 1st als Beispiel fur einen in Figur 1 enthaltenen 
5 Regler ein PID-Regler mit D-Steuerung und einstellbaren Reg- 
lerparametern dargestellt. Der Sollwert N wird einem Zweig 
rriit dem D-Glied 16 zugefiihrt, wobei die Verstarkung des D- 
Gliedes 16 einstellbar ist durch die D-Signal-VerstSrkungs- 
einrichtung 17. Die D-Signal-Verstarkungseinrichtung 17 er- 
10 halt als Eingangssignal den Kompensationsf aktor k oder einen 
ciazu proportionalen Wert uber die Kompensator-Ausgangsleitung 
11. Das verstarkte Ausgangssignal des D-Gliedes 16 DS wird 
einem Suramierer zugefiihrt. 

Der Sollwert N wird aufierdem einem Verzogerungsglied DEL (De- 
lay) zugefiihrt, von wo aus es einem Dif f erenzierer (DIFF) zu- 
gefiihrt wird. Der Dif f erenzierer DIFF erhalt auiierdem den 
Istwert A als Eingangssignal und bildet die Regeldif f erenz 
zwischen Sollwert N und Istwert A. Die Regeldif f erenz wird 
ciem einstellbaren P-Glied 18 sowie dem I-Glied 19 und von 
ciort der I-Signal-Verstarkungseinrichtung 20 zugefiihrt. Die 
Einstellung des P-Glieds 18 und der I-Signal-Verstarkungs- 
einrichtung 20 erfolgt ebenfalls durch die Kompensator-Aus- 
gangsleitung 11, iiber die der Kompensationsf aktor k oder ein 
dazu proportionaler Wert zugefiihrt wird. Das P-Signal PS so- 
wie das I-Signal IS werden ebenso wie das D-Signal DS dem 
Summierer SUM zugefiihrt, der daraus das Reglersignal RS bil- 
det . Der beschriebene digitale und einstellbare PID-Regler 15 
Jcann als Regelungseinrichtung in dem vorangehend beschriebe- 
nen Verstarker der Figur 1 oder Figur 2 eingesetzt werden. 

Die zum Einstellen der Regelparameter n P", "I" und "D" ohne- 
hin notwendigen Verstarkungseinrichtungen 17, 18 und 20 kon- 
rien hier auch fur das Einstellen des Kompensationsf aktors ge- 
35 nutzt werden, so dass vorteilhaf terweise eine zusatzliche 
Verstarkungseinrichtung 10 nicht notig ist. 
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In Figur 6 ist ein einfacher digitaler Aufbau fur das D-Glied 
16 dargestellt. Der Sollwert N wird einem n-Bit breiten Spei- 
cher, einem D-Flip-Flop DFlip sowie einem m-breiten Subtra- 
hierer SUB zugef tihrt . Vorzugsweise sei m = n + 1. DFlip wird 
durch den Takt CLK getaktet, wobei die Taktung durch das Sig- 
nal CLK-enable herabgesetzt werden kann, z.B. falls es sich 
bei CLK vim einen schnellen Systemtakt handeln sollte. 

Die Anstiegsantwort des beschriebenen digitalen D-Glieds ware 
unter der Voraussetzung m = n + 1 wie nachfolgend beispiel- 
haft tabellarisch dargestellt: 



Takt 


1 


?. 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


N 


0 


0 


2 


4 


6 


8 


8 


8 


8 


8 


6 


4 


2 


0 


0 


0 


Q 




_0 


_0 


2 


J 


_6 


_8 


_8 


_8 


_8 


_8 


_6 


_4 


2 


J) 


0 


OUT 




0 


2 


2 


2 


2 


_0 


_0 


0 1 


_0 


-2 


-2 


-2 


-2 


_0 


_0 



In Figur 7 ist eine digitale Ausgestaltung des I-Glieds 19 
dargestellt. Das Eingangssignal IN, bei einem PID-Regler das 
Regeldifferenz-Signal, wird einem Addierer ADD zugef tihrt. Das 
Ausgangssignal von ADD wird einem D-Flip-Flop DFlip zuge- 
f tihrt, das durch ein Taktsignal CLK getaktet wird und in der 
Taktung durch das Signal CLK-enable herabgesetzt werden kann. 
Ausgangssignal Q von DFlip wird einem weiteren Eingang von 
ADD zugef tihrt. Damit ergibt das Ausgangssignal des Addierers 
ADD zugleich das Einganssignal der Verstarkungseinrichtung 
20. Alternativ kann als Ausgang der Ausgang Q von DFlip ver- 
wendet werden, der im Vergleich zum Ausgang von ADD urn einen 
Takt spater erscheint. Die Sprungantwort des beschriebenen I- 
Glieds kann beispielhaft wie folgt aussehen, wobei als Start- 
bedingung Q = 0 gilt: 



Takt 


1 


?, 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


16 


IN 


_0 


_0 


_0 


1 


JL 


JL 


1 


JL 


1 


1 


JL 


JL 


1 


1 


1 


_1 


Q 


0 


0 


0 


0 


1 


2 


3 


_4 


_5 


_6 


J7 


8 


_9 


10 


11 


12 


OUT 


_0 


_0 


_0 


_1 


2 


3 


_4 


_5 


6 


2 


8 


_9 


10 


11 


12 


13 
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Ein analog aufgebauter Integrierer hatte bei einer Zeitkon- 
stante entsprechend einer Taktlange und einer Eingangsspan- 
nung, die sich im oben angegebenen Zeitraster von null auf IV 
andert bei einer Startbedingung von 0V ebenfalls eine Aus- 
gangsspannung, die sich wie im oben angegebenen Zeitraster 
angegeben mit IV pro Taktlange andert . Wie aus diesen 2 Bei- 
spielen ersichtlich ist, sind analoge und entsprechend aufge- 
baute digitale Reglerschaltungen in ihrem Funktionsprinzip 
und ihren Gesetzmafiigkeiten grundsatzlich gleichwertig. 



Soil die Kompensation durch den Kompensationsf aktor k oder 
dessen Reziprokwert in der Steuerungseinrichtung 4 folgen, so 
kann bei einer digitalen Steuerungseinrichtung, die einen o- 
der mehrere Analog-Digital-Wandler zur Wandlung eines analo- 

15 gen Reglersignals RS aufweist, die Multiplikation des Regler- 
signals RS mit dem Kompensationsf aktor k bei der Analog- 
Digital-Wandlung durchgefuhrt werden, indem ein externer Re- 
ferenzeingang eines der Analog-Digital-Wandler fur den Mali- 
stab der Wandlung entsprechend 1/k verwendet wird. Bei einer 

20 volldigitalen Steuerungseinrichtung 4 kann das digitale Reg- 
lersignal RS mit dem Kompensationsf aktor k multipliziert wer- 
den. Bei einer analogen Steuerungseinrichtung 4 kann sich ei- 
ne giinstige Schaltungsvariante ergeben, indem die Vergleichs- 
grofie (Dreieckspannung) mit dem Reziprokwert des Kompensati- 

25 onsfaktors 1/k multipliziert wird. Dabei wird die in Figur 1 
beschriebene Kompensator-Ausgangsleitung 14 verwendet. 

Fur den Kompensationsf aktor k konnen im Hinblick auf die 
praktische Anwendung des Verstarkers Grenzwerte vorgegeben 

30 werden. Geht z.B. die Versorgungsspannung U 0 gegen Null, so 
wiirde der Kompensationsf aktor k gegen unendlich gehen. Ein 
sinnvoller Betrieb des Verstarkers ist jedoch bei sehr gerin- 
gen Versorgungsspannungen U 0 nicht moglich. Eine praxisge- 
rechte Auslegung konnte daher auf Versorgungsspannungen U 0 

35 eingeschrankt werden, die maximal etwa 30% unter dem Nennwert 
der Versorgungsspannung U 0 oder etwa 40% liber deren Maximal- 
wert liegen. Fur Versorgungsspannungen U 0 auBerhalb dieser 
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Grenzwerte konnte der Kompensationsf aktor k dann konstant 
<gehalten werden. 

In den Uberlegungen zurn Zusairanenhang zwischen Ausgangsspan- 
5 nung der Endstufe und Reglersignal wird idealisiert von einer 
linearen Beziehung ausgegangen. Auch wenn, z.B. durch Sicher- 
lieitszeiten in der Ansteuerung der Endstuf enschalter zur Ver- 
meidung einer Kurzschlussansteuerung, dieser ideale Zusairanen- 
hang tatsachlich nicht gegeben ist, so lasst sich mit der 
10 Einschrankung auf einen sinnvollen Arbeitsbereich eine genu- 
gende Genauigkeit der Kompensation erreichen. Andernfalls 
konnen die Nichtlinearitaten bei der Ermittlung von k beruck- 
sichtigt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Elektrischer Verstarker mit einer Endstufe (6), die durch 
eine elektrische Energiequelle versorgbar ist, wobei die End- 
5 stufe (6) eingangsseitig mit einer Steuerungseinrichtung (4) 
verbunden ist, durch deren Steuersignal ein von einem Parame- 
terwert der Energiequelle abhangiges Ausgangssignal der End- 
stufe (6) steuerbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine 
10 Kompensationseinrichtung (9) vorgesehen ist, die mit der 
Energiequelle und der Steuerungseinrichtung (4) verbunden 
ist, und durch die das Steuersignal in Abhangigkeit von dem 
Parameterwert veranderbar ist. 

15 2. Elektrischer Verstarker nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass eine Re- 
gelungseinrichtung (1) vorgesehen ist, die eingangsseitig mit 
der Endstufe (6) und ausgangsseitig mit der Steuerungsein- 
richtung (4) verbunden ist, und durch deren Reglersignal (RS) 

2 0 das Steuersignal in Abhangigkeit vom Ausgangssignal der End- 
stufe (6) regelbar ist, und dass die Regelungseinrichtung (1) 
mit der Kompensationseinrichtung (9) verbunden ist, und dass 
durch die Kompensationseinrichtung (9) das Reglersignal (RS) 
in Abhangigkeit von dem Parameterwert veranderbar ist. 



25 



30 



35 



3. Elektrischer Verstarker nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Energiequelle als Spannungsquelle ausgebildet ist, und 
dass der Parameter die Versorgungsspannung ist. 

4. Elektrischer Verstarker nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Steuerungseinrichtung (4) als Pulsbreiten-Modulator aus- 
gebildet ist. 

5. Elektrischer Verstarker nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
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die Kompensationseinrichtung (9) derart ausgebildet ist, dass 
sie ein von dem Parameterwert und von einem Nominal- oder Ma- 
ximalwert des Parameters abhangiges Kompensationssignal (K) 
erzeugen kann. 

6. Elektrischer Verstarker nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Kompensationseinrichtung (9) ausgangsseitig mit der Steu- 
erungseinrichtung (4) oder mit der Regelungseinrichtung (1) 
verbunden ist. 

7. Elektrischer Verstarker nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine mit der Regelungseinrichtung (1) verbundene Reglersig- 
nal-Verstarkungseinrichtung (10) vorgesehen ist, und dass die 
Kompensationseinrichtung (9) ausgangsseitig mit der Regler- 
signal-Verstarkungseinrichtung (10) verbunden ist. 

8. Elektrischer Verstarker nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
er als Gradientenverstarker fur ein Magnetresonanzger&t aus- 
gebildet ist. 

9. Magnetresonanzgerat mit einem Gradientenverstarker nach 
Anspruch 8 . 

10. Verfahren zum Steuern eines Verstarkers mit einer Endstu- 
fe (6), die durch eine elektrische Energiequelle versorgt 
wird, umfassend die Schritte: 

- Ermitteln eines Parameterwertes der Energiequelle, 

- Erzeugen eines Kompensationssignals (K) in Abhangigkeit von 

dem Parameterwert, 

- Erzeugen eines Steuersignals in Abhangigkeit von dem Kom- 
pensationssignal (K) und 

- Erzeugen eines Ausgangssignals durch die Endstufe (6) in 
Abhangigkeit von dem Steuersignal . 
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11. Verfahren nach Anspruch 10, umfassend die weiteren 
Schritte : 

- Ermitteln eines Parameterwertes des Ausgangssignals, 

- Erzeugen eines Reglersignals in Abhangigkeit von dem Para- 
meterwert des Ausgangssignals, und 

- Erzeugen des Steuersignals in zusatzlicher Abhangigkeit von 

dem Reglersignal . 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 10 oder 11, wobei der 
Verstarker als Gradientenverstarker fiir ein Magnetresonanzge- 
rat ausgebildet ist. 



WO 2005/050832 



PCT/EP2004/052889 



3/4 




FIG 4 



UouU 




100% MS 1,4 



WO 2005/050832 



PCT/EP2004/052889 



4/4 



FIG 5 




oRS 



FIG 6 



N 



CLK 

CLK-enable 




16 



OUT 



FIG 7 



19 




OUT 



CLK H 

CLK-enable 




A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 H03F3/217 



Intentional Application No 

PCVEP2004/052889 



According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC 
B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched {classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 H03F G01R 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched 
Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used) 

EPO-Internal 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category 



Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



WO 03/055058 A (BIER GUENTHER) 
3 July 2003 (2003-07-03) 
abstract; figures 1-8 

W0 03/061117 A (ADB POLSKA SP ; HANZLIK 
TOMASZ (PL); ADVANCED DIGITAL BROADCAST 
LTD (T) 24 July 2003 (2003-07-24) 
pages 3-5; figure 1 



1-4,6-12 



1-6,8-12 



US 5 262 733 A (NAKAJIMA YASUFUMI 
16 November 1993 (1993-11-16) 
abstract; figures 1,2,14 

US 6 124 757 A (NEWEY CHRISTOPHER) 
26 September 2000 (2000-09-26) 
abstract; figures 1,2 



ET AL) 



1-12 



1,3,4,6, 
8-12 



-/-- 



Further documents are listed in the continuation of box C. 

Special categories of cited documents : 

•A" document defining the general state of the art which is not 

considered to be of particular relevance 
*E' earlier document but published on or after the international 

filing date 

•L' document which may throw doubts on priority clalm(s)or 
which is cfted to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

'O* document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

■P' document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



Patent family members are listed in annex. 



T later document published after the international firing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
Invention 

■X* document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an Inventive step when the document is taken alone 

°Y* document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
In the art 

"&• document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 

21 January 2005 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.B. 5818 Patenttean 2 
NL - 2280 HV RljswQk 
TeL (+31-70) 340-2040, Tx, 31 651 epo nl, 
Fax (+31-70)340-^3016 



Date of mailing of the international search report 



28/01/2005 



Authorized officer 



Agerbaek, T 



Form PCT7ISA/210 (second sheet) (January 2004) 



page 1 of 2 



IntoJ Clonal Application No 

PWEP2004/052889 



^Continuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category 



Citation of document with Indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



HANCOCK J: "A CLASS D AMPLIFIER USING 
MOSFETS WITH REDUCED MINORITY CARRIER 
LIFETIME*" 

JOURNAL OF THE AUDIO ENGINEERING SOCIETY, 
AUDIO ENGINEERING SOCIETY. NEW YORK, US, 
vol. 39, no. 9, 

1 September 1991 (1991-09-01), pages 

650-662, XP000226144 
ISSN: 0004-7554 
figure 1 

US 5 559 467 A (SMEDLEY KEYUE M) 
24 September 1996 (1996-09-24) 
abstract; figures 5,9 

WATANABE S ET AL: "DSP-based high 
precision current tracking control of 
gradient coll in two-paralleled PWM 
amplifiers for MRI systems" 
POWER ELECTRONICS SPECIALISTS CONFERENCE, 
1998. PESC 98 RECORD. 29TH ANNUAL IEEE 
FUKUOKA, JAPAN 17-22 MAY 1998, NEW YORK, 
NY, USA, IEEE, US, 

vol. 1, 17 May 1998 (1998-05-17), pages 
916-921, XP010294962 
ISBN: 0-7803-4489-8 
figure 1 



1-12 



1-4,6, 
8-12 



8,9,12 



Fcnn PCT/1SA/21 o (continuation of second sheet) (January 2004} 



page 2 of 2 



hf ormatton on patent family members 



r vi i i 



Inte^^ona! Application No 

PCT/EP2004/052889 



Patent document 


Publication 


Patent family 


Publication 


cited in search report 


date 


member(s) 


date 



WO 03055058 


A 


03- 


•07- 


•2003 


AT 

WU 

AT 
CA 


411415 B 

19352001 A 
2469577 Al 


29-12-2003 

Ug U/ lUUj 

15-05-2003 
03-07-2003 


WO 03061117 


A 


24- 


-07- 


-2003 


PL 

IJO 

WU 


351783 Al 

none 1117 A 1 

UoUolll/ Mi 


28-07-2003 

0/1 -.07—9001 


US 5262733 


A 


16- 


-11- 


-1993 


JP 

or 
ut 

DE 

FP 


4281606 A 

692299 to ui 

69229973 T2 
0503571 Al 


07-10-1992 

Ol _1 O—l QQQ 

21— iu— iyyy 
27-04-2000 
16-09-1992 


US 6124757 


A 


26- 


-09- 


-2000 


EP 
W0 


0883928 Al 
9820608 Al 


16-12-1998 
14-05-1998 


US 5559467 


A 


24- 


-09- 


-1996 


NONE 







Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (January 2004) 



mi cni^MiiuN 



n ncuncnuncNDcniun I 



A. KLASSIFIZ1ERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 H03F3/217 



tnt^^Jonales Aktenzeiehen 

PCT/EP2004/052889 



Nach der Intemattonalen Patentktassifikation (IPK) Oder nach der nailonaien Klassifikatton und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchterter Mlndestprufsioff (Klasslfikationssystem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 7 H03F G01R 



Recherchlerte aber nicht zum MindestprQfstoff gehorende VeroffentDchungen, soweft dlese unter die recherchlerten Gebiete fallen 



Wan rend der internationaJen Recherche konsulUerte elektronlsche Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal 



C. ALS WESENTtlCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie 6 



Bezelchnung der Verfiffentlichung, soweit erforderiich unter Angabe der in Betracht kommenden Tefle 



Betr. Anspruch Nr. 



WO 03/055058 A (BIER GUENTHER) 
3. Juli 2003 (2003-07-03) 
Zusammenfassung; Abblldungen 1-8 

WO 03/061117 A (ADB POLSKA SP ; HANZLIK 
T0MASZ (PL); ADVANCED DIGITAL BROADCAST 
LTD (T) 24. Juli 2003 (2003-07-24) 
Seiten 3-5; Abbildung 1 

US 5 262 733 A (NAKAJIMA YASUFUMI ET AL) 
16. November 1993 (1993-11-16) 
Zusammenfassung; Abbildungen 1,2,14 

US 6 124 757 A (NEWEY CHRISTOPHER) 
26. September 2000 (2000-09-26) 
Zusammenfassung; Abbildungen 1,2 

-/-- 



1-4,6-12 



1-6,8-12 



1-12 



1,3,4,6, 
8-12 



I X I We 8ere Ver6ffentllcftungen slnd der Fortsetzung von Feld C zu 
I I entnehmen 



0 



Siehe Anhang Patentfamllie 



° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentltehungen : 

•A' Verdffentflchung, die den aligemeinen Stand derTechnlkdeflniett, 
aber nicht ate besonders bedeutsam anzusehen 1st 

"E* afte res Dokument das jedoch erst am oder nach dem fnternationaten 
Anmeidedatum verOffentlicht worden ist 

•L* VerdffentDchung, die geeignet ist, einen Priorttalsanspruch zweifelhaft er- 
schelnen zu lassen, oderdurch die das VerdffentUchungsdatum elner 
anderen hn Recherchenberfcht genannten Veroffentiichung beJegt werden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben 1st (wle 
ausgefQhrt) 

■O" Verttffentllchung, die slch auf elne mQndHche Offenbarung, 

elne Benutzung, eine Ausslellung oder andere MaBnahmen bezieht 
•P' VerdffentBchung, die vor dem intemationalen AnmeWedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroffentncht worden ist 



T* Spatere Veroffentiichung, die nach dem intemationalen Anmeidedatum 
oder dem Prioritatsdatum verCffentficht worden ist und mft der 
Anmeldung nicht koMdiert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeiiegenden Prinzlps oder der for zugrundeDegenden 
Theorie angegeben bf 

"X* VerdffentBchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein au%und dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

"V Veroffentiichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die VeroTfentfichung mil einer oder mehreren anderen 
Veroffentllchungen dieser Kategorie in Verblndung gebracht wind und 
dlese Verblndung nlr einen Facnmann naheKegend 1st 

■&• VerSffentlichung, die MHgHed derselben PatentfamlBe 1st 



Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche 



21. Januar 2005 



Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts 



28/01/2005 



Name und Postanschrift der Intemationalen RecherchenbehGrde 

Europaisches Patentamt P.B. 5818 Paientlaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
TeL (+31-70) 340-3)40. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax (+31-70)340-3016 



Bevollmachtigier Bedlensteter 



Agerbaek, T 



Fcimblatt PCT/1SA/210 (Blatt 2) (Januar 2004) 



Seite 1 von 2 



Int^fclonales Aktenzelchen 

PCT/EP2004/052889 



C(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 

Kalegorie 0 I Bezelchnung der VerMentflchung, soweit erforctertich unter Angabe der in Betrach! kommenden TeBe 



Betr. Anspruch Nr. 



HANCOCK J: "A CLASS D AMPLIFIER USING 
MOSFETS WITH REDUCED MINORITY CARRIER 
LIFETIME*" 

JOURNAL OF THE AUDIO ENGINEERING SOCIETY, 
AUDIO ENGINEERING SOCIETY. NEW YORK, US, 
Bd. 39, Nr. 9, 

1. September 1991 (1991-09-01), Selten 
650-662, XP000226144 
ISSN: 0004-7554 
Abb1 ldung 1 

US 5 559 467 A (SMEDLEY KEYUE M) 
24. September 1996 (1996-09-24) 
Zusammenfassung; Abbildungen 5,9 

WATANABE S ET AL: "DSP-based high 
precision current tracking control of 
gradient coll 1n two-paralleled P-WM 
amplifiers for MRI systems" 
POWER ELECTRONICS SPECIALISTS CONFERENCE, 
1998. PESC 98 RECORD. 29TH ANNUAL IEEE 
FUKUOKA, JAPAN 17-22 MAY 1998, NEW YORK, 
NY, USA, IEEE, US, 

Bd. 1, 17. Mai 1998 (1998-05-17), Seiten 
916-921, XP010294962 
ISBN: 0-7803-4489-8 
Abb i ldung 1 



1-12 



1-4,6, 
8-12 



8,9,12 



Formbtatt PCT/1S A/210 (Fortsetzung von Blati 2) (Januar 2004) 



Seite 2 von 2 



Angaben zu VerOffentltchlBPn, die zur selben Patentfamilie gehSren 



Inte^fcpnales Aktenzeichen 

PCT/EP2004/052889 



lm Recherchenbericht 


Datum der 


Mitglied(er) der 


angefQhrtes Patentdokument 


Verdffentlichung 


Patentfamilie 



WO 03055058 



03-07-2003 



AT 
WO 
AT 
CA 



411415 B 
03055058 Al 
19352001 A 
2469577 Al 



Datum der 
VerOffentlichung 



29-12-2003 
03-07-2003 
15-05-2003 
03-07-2003 



W0 03061117 


A 


24- 


-07- 


-2003 


PL 
WO 


351783 Al 
03061117 Al 


28-07-2003 
24-07-2003 


US 5262733 


A 


16- 


-11- 


-1993 


JP 

DE 
DE 
EP 


4281606 A . 
69229973 Dl 
69229973 T2 

0503571 Al 


07-10-1992 
21-10-1999 
27-04-2000 
16-09-1992 


US 6124757 


A 


26- 


-09- 


-2000 


EP 
WO 


0883928 Al 
9820608 Al 


16-12-1998 
14-05-1998 


US 5559467 


A 


24- 


-09- 


-1996 


KEINE 







Fbrmblatt PC77ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (Januar 2004) 



